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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа содержит 82 страницы, 34 рисунка, 
23таблицы, 34 использованных источников, 0 приложений. 
Ключевые слова: агрофотоника, светокультура, освещение, светодиод-
ный светильник, фитосветильник, теплица, салат 
Объектом исследования является: агрокомплекс ООО «Трубачево» п. 
Трубачево Томская область, 3D модель внутреннего помещения теплицы (са-
лат). 
Цель работы: моделирование и анализ системы освещения тепличного 
комплекса (растение салат). 
В результате исследования: получены расчетные данные по моделиро-
ванию тепличного комплекса по выращиванию салата на базе текущей освети-
тельной установки ООО «Трубачево». 
Область применения: агропромышленные комплексы по выращиванию 
салата в закрытом грунте. 
Экономическая эффективность/ значимость работы: учёт параметров 
при оптимизации световых условий по выращиванию салата в агропромыш-
ленных комплексах, в частности на предприятии ООО «Трубачево».  
В будущем планируется: опубликование полученных данных в рецензи-
рованых изданиях по тематике исследований. Представление материала на 
конференции и выступление с докладом по теме настоящей ВКР в коллективе 
авторов (Жидолович Е.В., Уахи А., Бактыбаев А.А., Гречкина Т.В., Туранов 
С.Б.). 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки:   
В данной работе использованы следующие термины с их соответствую-
щими определениями: 
Салат: Однолетнее травянистое растение семейства сложноцветных, зе-
ленная овощная культура. 
Закрытый грунт: Сооружения (теплицы, парники, утепленный грунт) 
для выращивания рассады, овощных, декоративных и плодовых растений. 
«Домик»: Название фрагмента тепличного комплекса, который включает 
в себя определенное число световых приборов и количество рядов растений, 
например, салатный тепличный комплекс общей площадью S=4334,4 м2 состо-
ит из 15 домиков, в каждом по 42 светильника. 
Освещённость, лк: Отношение светового потока, падающего на поверх-
ность, к площади этой поверхности. 
Фотосинтетическая облученность; PPFD, (мкмоль/с)/м𝟐: Отношение 
фотосинтетического потока фотонов, падающего на малый участок поверхно-
сти, к площади этого участка (плотность потока фотонов). 
Фотосинтетически активная радиация; ФАР, (мкмоль/с): Оптическое 
излучение в диапазоне от 400 до 700 нм, используемое растениями для фото-
синтеза, роста и развития. 
DIALux, версия 4.13: Программный комплекс для планирования и ди-
зайна освещения.  
3D – модель: Это наглядный способ представления объекта в виде трёх-
мерного графического изображения. 
В данной работе применены следующие сокращения: 
ДНаЗ – зеркальная натриевая лампа  
ДНаТ – дуговая натриевая трубчатая лампа 
ИС – источник света 
КСС – кривая силы света 
ОУ – осветительная установка 
ФАР – фотосинтетически активная радиация  
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PPFD – photosynthetic photon flux density, фотосинтетическая облученность  
LED – light-emitting diode, светодиод 
Нормативные ссылки: 
ГОСТ Р 57671-2017 Приборы облучательные со светодиодными источниками 
света для теплиц. Общие технические условия. 
НТП-АПК 1.10.09.001-02 Нормы технологического проектирования селекцион-
ных комплексов и репродукционных теплиц. 
РД-АПК 1.10.09.01-14 Методические рекомендации по технологическому про-
ектированию теплиц и тепличных комбинатов для выращивания овощей и рас-
сады. 
СНиП 2.10.04-85 Нормы и правила ФАР 
ГОСТ 12.0.002-80. ССБТ. Основные понятия. Термины и определения. 
ГОСТ 12.0.003-74. ССБТ. Опасные и вредные факторы. Классификация. 
СП 51.13330.2011. Защита от шума.  
СанПиН 2.2.548-96. Гигиенические требования к микроклимату производ-
ственных помещений.  
СанПиН 2.2.4.1191-03 «Электромагнитные поля в производственных условиях» 
СП 52.1330.2016 Естественное и искусственное освещение.  
НПБ 105-03. Определение категорий помещений, зданий и наружных установок 
по взрывопожарной и пожарной опасности.  
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Введение 
Для повышения эффективности производства защищенного грунта, про-
дуктивности и качества урожая особое значение имеют вопросы оптимизации 
светового режима овощных культур. Наиболее остро эта проблема стоит перед 
тепличными хозяйствами, расположенными в северных регионах Российской 
Федерации, где осенне–зимний период приход естественной фотосинтетически 
активной радиации (ФАР) крайне мал [1]. Правильный выбор режима освеще-
ния с учетом биологических потребностей растений является ключевым эле-
ментом интенсификации технологии светокультуры, получения качественной 
растительной продукции, устранения дефицита производства полноценной эко-
логически безопасной продукции. 
Целью данной работы является моделирование и анализ системы освеще-
ния тепличного комплекса (растение салат). 
Задачи: 
1. Анализ осветительной установки ООО «Трубачево» и трёх-
мерное моделирование системы освещения в теплице с заданными пара-
метрами при выращивании салата. 
2. Оптимизация общей площади салатной теплицы, как много-
ярустной системы, в условиях светодиодного освещения. 
3. Обработка и анализ результатов исследований. 
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Глава 1 Световые технологии в тепличном хозяйстве 
Тепличное производство относится к числу наиболее энергоёмких произ-
водств. Эффективная работа тепличных комплексов не возможна без примене-
ния современных энергосберегающих технологий. 
Одним из инновационных подходов в освоении и применении светодиод-
ной светотехники являются разработки и их использование в теплицах. Тен-
денции отечественного тепличного хозяйства не исключают роль и участие по-
добного оборудования на своих территориях, однако ряд ключевых вопросов 
по оснащению, систематизации, подбору и стандартизации специализированно-
го светодиодного оборудования не редко остаются без ответа. 
Светодиодные светильники для теплиц имеют массу достоинств: опти-
мальный спектральный световой состав; отсутствие опасных веществ и, как 
следствие, необходимости специальной утилизации; низкое потребление элек-
троэнергии; работа при невысоком напряжении; выделение малого количества 
теплоты; долгий срок эксплуатации – более десяти лет; высокая устойчивость к 
механическому воздействию. Светодиоды можно подвешивать на любой высо-
те, даже прямо над растением: они не нагреваются и не причинят вреда. Свето-
вой поток направлен равномерно на всю поверхность, значит, необходимую 
порцию света получит каждый обитатель теплиц. 
 
1.1 Световой режим натриевых источников света 
Современное развитие в области защищенного грунта показывает, что се-
годня осветительная техника играет огромную роль в эффективности производ-
ства рассады, овощей и цветов. 
 Параметры осветительной установки влияют на качественные показатели 
продукции рассады, сроки ее выгонки и на урожайность. 
 Для искусственного освещения растений в тепличных хозяйствах России 
в настоящее время наиболее приемлемы металлогалогенные лампы ДРИ и 
натриевые лампы высокого давления ДНаЗ, ДНаТ на спеченном электроде с 
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помощью которых продолжается сезон выращивания растений, улучшается 
контроль над процессом их роста. 
За последние годы практически все теплицы полностью избавились от 
старых источников света - перешли от светильников с лампой ДРЛ на светиль-
ники с натриевой лампой ДНаЗ, несомненно, сэкономив немалые средства на 
потреблении электроэнергии. При этом освещенность растений была увеличена 
в два раза, а качество и сроки выгонки растений улучшены. 
 Научные исследования и практика растениеводства показали, что длины 
волн излучения натриевых ламп высокого давления, в которых сконцентриро-
вана наибольшая часть энергии излучения, совпадают с участками максималь-
ной чувствительности растений. Для основных процессов фотосинтеза растения 
используют весь видимый диапазон светового излучения, но в синей и красной 
областях спектра их чувствительность падает. В спектре излучения натриевых 
ламп не содержится вредных ультрафиолетовых лучей и мощность фотосинте-
тически активной части радиации достаточна для нормального роста и развития 
растений. 
Согласно методическим рекомендациям по технологическому проектиро-
ванию теплиц и тепличных комбинатов для выращивания овощей и рассады ре-
комендован световой режим как показано в [2]. 
При разработке культурооборотов следует учитывать суточное количе-
ство естественной фотосинтетической активной радиации (ФАР), проходящее в 
теплицу. Если суточное количество ФАР, проходящее в теплицу, составляет 
менее 0,9 минимального физиологического критерия, рекомендуется преду-
сматривать дополнительное искусственное облучение. Тип и мощность устано-
вок систем искусственного облучения выбирается в зависимости от принятой 
технологии выращивания овощей и рассады и климатических особенностей 
района строительства.  
В рассадных отделениях (теплицах) овощных теплиц минимальная сум-
марная (естественная + искусственная) облученность должна быть не менее 25 
Вт/м𝟐 ФАР. Суточное количество ФАР - не менее 250 Вт·ч/м𝟐.  
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В овощных теплицах облученность должна быть не менее 70,0 Вт/м𝟐 
ФАР, суточное количество ФАР для овощных культур в период плодоношения 
составляет не менее 900 Вт ч/м𝟐 ФАР.  
При выращивании растений в условиях искусственного облучения для 
сеянцев и рассады рекомендуется принимать облученность 80 Вт/м2 ФАР, для 
овощных культур - 80-160 Вт/м2 ФАР. 
Искусственная облученность в теплицах принимается с учетом приятой 
технологии производства и световых особенностей района строительства. 
Требования к средствам измерений: 
Для измерения освещенности следует использовать люксметры, позволя-
ющие проводить измерения освещенности вплоть до 100000 лк. 
Для измерения фотосинтетической облученности (плотности потока фо-
тонов на поверхности) следует использовать: 
– интегральные измерители плотности потока фотонов, позволяющие 
проводить измерения вплоть до 1500 мкмоль/(с∙ м2); 
– переносные спектрорадиометры с диапазоном измерения, охватываю-
щим область ФАР (400-700 нм), программное обеспечение которых позволяет 
измерять фотосинтетическую облученность.  
Допускаемая относительная погрешность измерений должна быть не бо-
лее 10%.  
При отсутствии требуемого программного обеспечения спектрорадио-
метром измеряют спектральную облученность в области ФАР (400 - 700 нм), а 
затем рассчитывают облученность по формуле: 
𝐸ФАР = ∫ 𝐸𝜆 ∙
𝜆
ℎ ∙ 𝑐 ∙ 𝑁𝐴
∙ 𝑑𝜆 ,
700 нм
400 нм
 
где 
𝐸ФАР – облученность, мкмоль/(с ∙ м
2); 
𝐸𝜆 – спектральная плотность энергетической облученности, Вт/(м
2 ∙ нм); 
𝜆 – длина волны, нм; 
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ℎ = 6,626 Дж ∙ с – постоянная Планка; 
𝑐 = 3 ∙ 1017нм/с – скорость света; 
𝑁𝐴 = 6,022 ∙ 10
29 мкмоль−1. 
Сегодня все больший интерес проявляется к внедрению систем, выпол-
ненных на основе светоизлучающих диодов, обладающих огромным потенциа-
лом в качестве дополнительного или единственного источника освещения. Для 
выращивания салатно-зеленных культур предлагаются облучатели с комбина-
цией красных и синих светодиодов, причём доля излучения в красной части 
спектра (630-690 нм) составляет 65-95%, а в синей (430-470 нм) – остальные 5-
35% [3, 4]. 
 
1.2 Светодиодные фитосветильники 
Бурный рост светодиодной технологии привел к тому, что в 2012 году по-
явились первые теплицы с гибридным освещением, где совместно с натриевы-
ми лампами высокого давления применялись светодиоды для межрядной до-
светки [5]. А уже в 2015 году широкое распространение (в основном за рубе-
жом) получили теплицы с полностью светодиодной досветкой [6,7-11] для все-
го ряда выращиваемых в теплицах культур (от салата до помидор). Эффектив-
ность по уровню фотосинтетическому фотонному потоку используемых свето-
диодных светильников достигла 2.7 мкмоль/Дж – это существенно превышает 
аналогичный параметр для натриевой лампы высокого давления (1,7 
мкмоль/Дж). 
Эффективность применения LED-светильников подтверждена рядом 
успешно реализованных проектов по замене светильников ДНаТ. Эксперимен-
ты, проведенные в крупнейших тепличных хозяйствах России, наглядно проде-
монстрировали ключевые преимущества светодиодного освещения: 
 Экономию электроэнергии до 2,5раз;  
 Рост урожайности; 
 Сокращение общего цикла роста; 
 Улучшение товарного вида. 
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Спектр свечения светодиодного светильника больше всего похож на есте-
ственный солнечный, присутствуют все необходимые для фотосинтеза длины 
волн. 
 
а 
 
б 
Рисунок 1.1 – а) Спектр дневного солнечного света;  
б) Спектр белого светодиода 
 
Кривая силы света приборов для освещения растений сверху согласно 
[12], в т.ч. в многоярусных установках стеллажного типа должна соответство-
вать типу Л или Ш; для дополнительного освещения растений в объёме ценоза 
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(междурядное освещение) – типу М по ГОСТ Р 54350. Так же приборы должны 
соответствовать классу светораспределения П по ГОСТ 54350. Эффективность 
проборов в области ФАР, должна быть не менее: 
- 2.0 (мкмоль/с)/Вт – для приборов, предназначенных для освещения 
сверху; 
- 1,9(мкмоль/с)/Вт – для приборов, предназначенных для освещения рас-
тений в многоярусных установках стеллажного типа; 
- 1,8(мкмоль/с)/Вт – для приборов, предназначенных для дополнительно-
го освещения растений в объеме ценоза (междурядное освещение). 
Сегодня линейка светодиодной продукции, например, Philips (см. таблица 
№1.1), стала полноценным семейством, включающим разнообразные решения. 
Например, продукция под маркой Philips GreenPower разработана специально 
для использования в растениеводстве. Помимо стабильно высокого качества эта 
продукция отличается большим сроком службы, эффективным контролем теп-
лового излучения, энергоэффективностью и надежностью.  
Таблица №1.1 – Характеристики линейки Philips GreenPower 
Наименование Изображение Характеристики 
Philips Green-
Power LED top-
lighting deliver 
 
 400 В 
 IP 66 
 180-200Вт/175-200Вт/175-
215Вт/200-215Вт 
 КПД=2,7 µmol/J 
 Одобрено PSE/UL/CSA 
The Philips 
GreenPower LED 
flowering lamp 
 
 Стандартный комплект Е26/Е27, 
120В/230В 
 UL/CSA одобрен для влажных 
мест; 
 IP44 
 25000 часов работы 
 Безопасный и легкий прочный 
пластик, без стекла 
 КПД=1,9 µmol/J  
 11Вт или 13Вт 
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GreenPower LED 
interlighting 
 
 200-400 В 
 64/79/81/100 Вт 
 IP 66 
 UL/CSA одобрен для влажных 
мест 
 25000 часов работы 
 КПД=2,8-3 µmol/J 
The GreenPower 
LED production 
module 
 
 120-277 В 
 21-30/37-41 Вт 
 IP 66 
 UL/CSA одобрен для влажных 
мест 
 25000 часов работы 
 КПД=2-2,3 µmol/J 
Philips Green-
Power LED Tis-
sue Culture Mod-
ule. 
 
 25000 часов работы 
 12 Вт 
 IP 20 
 220-240 В 
 КПД=1,7 
 
Компания Philips производит натриевые, светодиодные лампы и драйве-
ры. Это позволяет разрабатывать наиболее эффективные и надежные системы 
освещения, иногда совмещающие различные технологии, для любых примене-
ний. 
Сегодня на российском рынке, помимо Philips, представлен ряд организа-
ций, которые обладают собственными разработками в применении светодиод-
ного освещения в аграрной отрасли, а некоторые из них уже имеют примеры 
успешного внедрения своих технологий в реальное производство. 
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Таблица 1.2 – Примеры технологий и оборудования для светодиодного освеще-
ния производственных помещений агропромышленного комплекса в России 
[13] 
Название, изготови-
тель 
Преимущества Ожидаемые эффекты 
Сфера применения, 
уровень зависимости 
от импорта 
RGB-стимуляторы 
роста растений, све-
тильники «Агролайт 
Теплица люкс», 
ООО «НПК Ледарт» 
Излучают части 
спектра света, мак-
симально способ-
ствующие фотохи-
мическим процес-
сам, заметно ускоряя 
рост растений, цве-
тение и плодоноше-
ние 
Малое энергопо-
требление, получе-
ние товарной про-
дукции в 1,5-2 раза 
быстрее 
Тепличные и оран-
жерейные хозяйства. 
В технологиях при-
меняются импорт-
ные компоненты: 
светодиоды 
LedEngin (США), 
CREE (США), Nichia 
(Япония) 
Светодиодный мо-
дуль для растений 
«Рубин - 750» ООО 
«КТЛ» 
КПД излучения ФАР 
светодиодного све-
тильника составляет 
35-45 процентов, что 
теоретически в 4-7 
раз выше КПД при-
вычных натриевых 
ламп 
Энергосбережение 
при исходной уро-
жайности в 3-11 раз 
превосходит показа-
тели светильников с 
лампами НЛВД 
Тепличные и оран-
жерейные хозяйства. 
Инжиниринговая 
компания, разраба-
тывающая, произво-
дящая и поставляю-
щая светодиоды и 
светодиодные све-
тильники 
«Оптолюкс», ООО 
«Оптоган» 
КПД при переводе 
электрической мощ-
ности в оптическую 
до 40 %, опережает 
все существующие 
технологии получе-
ния белого света 
Низкое энергопо-
требление – в 10 раз 
меньше ламп нака-
ливания и в 2 раза 
меньше люминес-
центных ламп. Дли-
тельный срок служ-
бы – в 50 раз выше , 
чем у ламп накали-
вания, и в 8 раз вы-
ше, чем у люминес-
центных 
Тепличные и оран-
жерейные хозяйства. 
Собственные разра-
ботки компании, 
включая технологию 
полупроводниковых 
чипов на основе 
нитрида галлия. 
Полный цикл произ-
водства светодиодов 
и светодиодной тех-
ники 
UnionPower-Star-
160W, ГК Union 
Технологии выра-
щивания в специ-
альных реакторах, а 
не в обычных, при-
способленных для 
регулярных светоди-
одов 
Повышение урожай-
ности огурца, томата 
и перца на 30-40№ 
Тепличные и оран-
жерейные хозяйства. 
Оранжерейные раз-
работки создания 
лампы и выращива-
ния кристалла. Про-
дукция совместного 
российско-
германского пред-
приятия, производ-
ственная база кото-
рого находится в 
России 
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Сейчас на территории России в общей сложности эксплуатируется при-
мерно 2100 га теплиц, из которых только 15 процентов используют искусствен-
ное освещение. «Государственная программа развития сельского хозяйства и 
регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продоволь-
ствия на 2013–2020 годы» предусматривает реализацию комплекса мероприя-
тий, в результате которых планируется увеличить к 2020 году валовое произ-
водство овощей защищенного грунта до 1,4 млн т, что позволит снизить зави-
симость отечественного рынка от импорта овощной продукции [14]. Следова-
тельно, потребуется строительство новых теплиц и реконструкция уже суще-
ствующих предприятий, в том числе установка на них новых эффективных си-
стем освещения. Таким образом, светодиодные лампы для защищенного грунта 
могут стать в ближайшие годы более востребованными в нашей стране. Однако 
для успешного внедрения подобных светильников на предприятиях АПК необ-
ходимо максимально снизить их стоимость по сравнению с традиционными 
осветительными приборами и апробировать технологию применения с учетом 
региональных особенностей. 
 
1.3 Тепличный комплекс ООО «Агро-Инвест», Калужская обл. 
В 2017 году тепличный комплекс ООО «Агро-Инвест» совместно с зару-
бежными специалистами корпорации Philips Lighting спроектировали масштаб-
ный по мировым меркам проект LED-освещения, имитирующего естественное 
солнечное освещение. Проект позволит как снизить издержки на энергопотреб-
ление, так и гарантировать круглосуточное вызревание каждой образовавшейся 
завязи на агро-плантации.  
В течение года теплицы в Калужской области будут оснащены десятками 
тысяч светодиодов Philips GreenPower. Если выложить все эти светодиоды в 
одну линию, они растянулись бы на 223 километра! 
По словам генерального директора ООО «Агро-Инвест» - светодиодное 
освещение – это будущее. Оно дает растениям необходимый свет тогда и там, 
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где это необходимо. Благодаря этой технологии можно увеличить урожайность 
в более темные месяцы года и значительно сократить потребление энергии [15]. 
Этот светодиодный садоводческий проект является крупнейшим в мире. 
Он позволит сэкономить до 50% на энергии, необходимой для освещения теп-
лиц комплекса, и на 30% повысить урожайность в зимние месяцы. Светодиоды 
Philips GreenPower – идеальное дополнение к естественному дневному свету, 
чтобы обеспечить максимальную урожайность круглый год. По мнению Удо 
ван Слоот, бизнес-лидер Philips Lighting по садоводству, проект подчеркивает 
растущую международную тенденцию к замене импорта на свежую отече-
ственную продукцию [15]. 
Продукция в ООО «Агро – Инвест» очень богата, например, более десят-
ка сортов огурцов и томатов, и даже мини томаты – Черри. 
Тепличный комплекс был запущен в работу в 2014 году. На тот момент 
было запущено в производство 20 гектаров земли под овощное хозяйство, из 
них: 18 Га под выращивание урожая и 2 Га под рассаду. В 2017 году уже 43 
гектара полезной площади и совсем скоро к ним добавится ещё 25,5 Га. Со-
гласно плану развития, которого старается придерживаться комплекс – к концу 
следующего 2018 года будет использоваться уже 112,5 гектарами земли. По 
словам генерального директора, теплицы расположены в Калужской области, 
конечно же, не случайно. Это экологически чистые, практически – первоздан-
ные, земли вдали от крупных городов, трасс, вредных производств. Это оправ-
дано и экономически – территория агрокомбината находится в свободной эко-
номической зоне. Это сокращает издержки (таможенные пошлины и ввозной 
НДС) и позволяет формировать доступную стоимость продукции для покупате-
лей. 
В мировой практике все виды культивационных сооружений создают с 
учетом максимального использования солнечной радиации. Солнечная радиа-
ция является основным климатическим фактором, определяющим виды и типы 
закрытого грунта в данной местности, набор культур по периодам и срокам их 
выращивания. 
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Солнечная радиация имеет определенную интенсивность, спектральный 
состав и суточную продолжительность в зависимости от зоны выращивания 
овощных культур в защищенном грунте. 
На территории России наблюдается в основном широтное распределений 
суммарной солнечной радиации: суммы убывают по мере продвижения с юга 
на север. Для нормального роста и развития растений имеет значение главным 
образом оптическое излучение — это фотосинтетическая активная радиация 
(ФАР). 
 
Рисунок 1.2 – Карта России   
Калужская область располагается, как и Томская в III световой зоне и 
имеет Сумма ФАР - 610-970 кал/см2 [16]. 
 
1.4  Опыт зарубежных стран по многоярусным системам в теплицах 
Многоярусные теплицы станут важным элементом сельского хозяйства 
будущего, особенно в условиях растущего давления со стороны экономики и 
окружающей среды в сфере производства овощей, зелени и фруктов. 
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Рисунок 1.3 – Многоуровневый стеллаж (Philips) 
 
Рисунок 1.4 – Производственный модуль Philips GreenPower LED 
(Burgh-Haamstede, Нидерланды) 
 
Philips близко сотрудничает с лидирующими мировыми университетами 
и исследовательскими институтами. В Европе Philips не только разрабатывает 
рецепты освещения совместно с агрономическими университетами и институ-
тами, но и обеспечивает эти учреждения высококачественными решениями 
освещения для научных исследований [17]. Решение – производственный мо-
дуль Philips GreenPower LED (рисунок 1.4). 
Современные теплицы представляют собой сложные технические ком-
плексы, в большей части роботизированные. Управление ими осуществляется 
при помощи автоматизированных систем (рисунок 1.5), в которые достаточно 
органично можно добавить и управление освещением, причем как по интенсив-
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ности, так и по спектральному составу излучения, и производить такие управ-
ляющие операции по программам, учитывающим фазу развития растений. 
 
Рисунок 1.5 – Автоматизированная система (Philips) 
 
Специалистами профильных научно-исследовательских институтов дока-
зано положительное влияние светодиодных ламп и светильников на сельскохо-
зяйственную отрасль. В научно-исследовательском институте государства Тай-
вань учеными были проведены опытные эксперименты по выращиванию бам-
бука, спаржи и земляники под светодиодными источниками освещения. Было 
отмечено, что значительно повысилась скорость всходов семян растений, затем 
более быстрый рост побегов посаженных культур и впоследствии отличные по-
казатели урожайности. 
 
а 
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б 
Рисунок 1.6 (а, б) – Примеры ярусного выращивания салата в Японии. 
 
Такое «крытое фермерство» уже успешно функционирует в Японии, где на 
поверхности, равной по площади половине футбольного поля, под 17 тысячами 
светодиодов растет салат. После достижения идеального сочетания света япон-
ский физиолог растений добился того, что в его хозяйстве салат созревает в два 
с половиной раза быстрее, чем на ферме, уменьшая отходы земледелия до 50 %. 
Производительность такого урожая под светодиодами на единицу площади 
увеличивается в сто раз. 
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Глава 2 Условия выращивания салата в закрытом грунте  
В данной работе проводится исследование освещенности на объекте ли-
стового салата. Данный вид неприхотлив, в закрытый грунт их можно сеять 
круглый год.  
Зеленные культуры быстро растут, болезнями и вредителями поражаются 
редко, не слишком требовательны к почве, и при этом очень хорошо раскупа-
ются. Одним из самых востребованных видов зелени является салат, полезные 
свойства которого трудно переоценить. 
К преимуществам тепличного выращивания можно отнести: 
 повышенный спрос на продукцию такого рода в холодное время года; 
 стабильный тепличный микроклимат позволяет получать хорошие уро-
жаи; 
 холодостойкость культуры не требует много затрат на тепло, что позво-
ляет увеличить прибыль; 
 выращивание салата в теплице зимой несложное, уход проще, чем в от-
крытом грунте; 
 в теплице урожайность выше, чем в открытом грунте, так как еще не 
наступил сезон вредителей; 
 быстрое наращивание зеленой массы позволяет получать на одной пло-
щади несколько урожаев. 
Методы выращивания [18]: 
1. Культура светолюбивая, при недостатке освещения питательная ценность 
салата будет снижена, плодоношение растянутое, внешний вид потеряет товар-
ную привлекательность. 
2. Технология выращивания салата в теплице не предусматривает высокие 
температуры, при которых резко снижается всхожесть, для прорастания доста-
точно 12-15 °С, появившиеся всходы прекрасно себя чувствуют при дневных 
показателях 12-14 °С, ночных – 6-9 °С. 
29 
 
3. Через 2 недели, когда сформировалась корневая система и происходит 
наращивание листовой массы, температуру нужно повысить до пределов от 14 
до 16 °С (чем ярче освещенность, тем выше температурные показатели). 
4. Вегетационный период достаточно продолжительный – от 50 до 70 дней, 
поэтому предпочтительнее рассадный способ выращивания, получается забег 
на 2-3 недели. 
 
Рисунок 2.1 – Выращивание салата (фото от 05.10.2017г.  ООО «Трубачево») 
Оптимальное время для выращивания салата – с сентября по декабрь или 
с января по апрель. По скороспелости выигрывают листовые сорта. Их посев 
происходит семенами, необходимости в готовой рассаде в данном случае нет. 
Кочанные сорта являются позднеспелыми. При этом для успешного роста по-
надобится много света, иначе салат будет вытягиваться. 
Каким бы неприхотливым не был салат, он все равно нуждается в допол-
нительной подсветке и обогреве; растения требуют много воды, потому надо 
организовывать систему полива. Выращенную продукцию нужно своевременно 
реализовывать. 
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Глава 3 Анализ тепличного комплекса ООО «Трубачево», Томская обл. 
В Томской области, в поселке Трубачево в 2011 году было начато строи-
тельство агрокомплекса, в том же году в эксплуатацию ввели первую очередь 
теплиц, размер которой составлял 3 гектара. Вместе со второй очередью, и на 
данный момент площадь теплиц составляет 8 гектар.  
Сейчас это один из современных тепличных комплексов в Сибири и Том-
ской области, в котором выращивают овощи, зелень, рассаду и разные сорта 
цветов. Из овощей предпочтение отдано огурцам и томатам. В 2016 году было 
выращено 575 тонны огурцов и почти 200 тонн томата. Планируется, что с по-
мощью нововведенных теплиц получится выращивать в год до 2 тысяч тонн 
огурцов, 700 тонн томатов и почти 2 миллиона кустов салата и другой зелени. В 
ближайшем будущем поставлена цель: увеличить объем выращиваемых куль-
тур вдвое, что покроет значительную часть потребностей Томской области в 
овощах. По данным 2016 года, в агрокомплексе ООО «Трубачево» вырастили 
около 830 тонн овощей [19]. 
Столь высокой производительности овощей планируется добиться за счет 
новых сортов и современных технологий, которые включают в себя автомати-
чески регулируемый микроклимата (влажность, освещенность и температуру) и 
систему питания на гидропонике. Еще одна составляющая высокой урожайно-
сти – само конструктивное решение теплиц. Площадь «стеклянного домика» на 
данный момент составляет 27 тыс. кв. метров. Отапливается тепличное хозяй-
ство за счет газа. 
5 октября 2017 года состоялось экскурсия для студентов и сотрудников 
ТПУ на предприятии ООО «Трубачево». Экскурсия была посвящена знаком-
ству с производством предприятия, освещению вопросов выращивания теплич-
ных растений на разных стадиях роста и созревания, в условиях автоматизации 
процессов климат-контроля. После личного посещения и знакомства с пред-
приятием позволило понять какова масштабность производства и ухоженность 
данного тепличного комплекса. 
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По результатам наблюдений и анализа осветительной установки во всех 
тепличных комплексах (салат, огурец, томат, цветы) ООО «Трубачево» исполь-
зуются в освещении натриевые лампы с зеркальным отражателем ДНаЗ с мощ-
ностью 380В (рисунок 3.1). У ДНаЗ так же большой срок службы (до 32000 ч) с 
сравнением со светодиодными лампами. Натриевые лампы достаточно сильно 
нагреваются, повышая температуру всей теплицы, создавая благоприятный 
климат для овощей. Благодаря этому на обогрев всего комплекса требуется 
меньше затрат. Это обстоятельство руководители предприятия называют одним 
из основных в пользу основного освещения. Переход на светодиодные техноло-
гии в настоящее время не рассматривается.  
  
Рисунок 3.1 – Теплица №1 агрокомплекса «Трубачево», светильник ЖСП30Тэк-
600-013У5 электромагнитный,380В; лампа ДНаЗ. 
 
В условиях закрытого грунта ООО «Трубачево» сейчас выращивают 
огурцы, томаты, зелень, рассаду и разные сорта цветов в 6 отдельных теплицах 
(рисунок 3.2). В данной работе делается упор на предмет исследования адап-
тивной среды осветительной установки для быстро созревающего растения, а 
именно салат. Подробная информация по теплице №1, где выращивается салат, 
приведена в таблице №3.1. 
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Таблица №3.1 – Сводная таблица данных для теплицы №1 ООО «Трубачево» 
специализирующаяся по выращиванию салата 
Светильник ЖСП30Тэк-600-013У5, 380В 
Количество светильников, шт 630 
Мощность, кВт 407 
Количество светильников в ряду, шт 14 
Кол-во светильников в домике, шт 14×3=42 
Кол-во домиков в теплице 60 ряд. 15 дом. 
Площадь теплицы S, м2 4334,4 
Потеря освещенности ламп в год 5% 2013г 
 
В настоящей работе проводилась разработка трёхмерной модели теплицы 
для выращивания салата, на базе параметров одного из тепличного блока (теп-
лица №1 предприятия ООО «Трубачево», Томская обл.). 
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Глава 4 Разработка проекта освещения в теплице с помощью программы 
DIALux 4.13 
Данный раздел выпускной квалификационной работы выполнялся с по-
мощью программного комплекса DIALux версия 4.13. 
Программа DIALux производит светотехнические расчеты, учитывая 
множество факторов, которые не учитываются при проектировании освещен-
ности по табличным методам. Это наиболее точный инструмент светотехниче-
ского проектирования. DIALux позволяет оценить результат по различному ви-
ду диаграммам распределения освещенности и трёхмерной визуализации. В 
DIALux встроен визуализатор Pov-ray, позволяющий получить фотореалистич-
ное трёхмерное изображение распределения освещенности. Есть возможность 
импорта планов и экспорта результатов расчета в AutoCAD [20]. 
DIALux производит расчет всех требуемых световых характеристик: яр-
кости, всех видов освещенности, показателей блесткости, КЕО и пр. С его по-
мощью можно рассчитать дневной свет и тени при планировании освещения. 
Программа принимает во внимание географическое расположение здания, по-
годные условия и тени от окружающих строений и прочих объектов. 
Создание 3D модели объекта является одной из основных частей проек-
тирования. Построение 3D модели осуществлялось по заданным параметрам 
тепличного комплекса ООО «Трубачево», Томской области. Из представлен-
ных данных по количеству световых приборов в домике 𝑁 = 42 шт. и по коли-
честву световых приборов 𝑁 = 630 шт. в общем объёме теплицы, выполнен 
расчёт и визуализация полученных данных. 
Проектирование тепличного комплекса было разделено на следующие 
этапы: 
Этап I. Построение и расчёт теплицы (культура салат) по параметрам до-
мика (фрагмент теплицы №1), с анализом экспериментальных и расчёт-
ных данных. Учёт фактора естественной освещённости: расчёт и анализ 
полученных результатов. 
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Этап II. Построение и расчёт теплицы (культура салат) по параметрам 
всего тепличного блока (теплица №1, 𝑆 = 4334,4 м2,  количество свето-
вых приборов ДНаЗ 𝑁 = 630 шт.). Анализ расчётных данных освещённо-
сти на различных уровнях. Определение позиций расчётных поверхно-
стей на разных высотах в горизонтально  плоскости для оценки освещён-
ности в объеме помещения: 1) Расчётная поверхность 1 – рабочая плос-
кость на высоте ℎ1 = 0.85 м.; 2) Расчётная поверхность 2 – на высоте 
ℎ2 = 1,4 м.; 3) Расчётная поверхность 3– на высоте ℎ3 = 2,6 м. 
Этап III. Разработка светодиодного освещения по выращиванию салата в 
многоярусной системе. 
 
4.1 Этап I проектной части работы (по параметрам домика теплицы) 
В работе над тематикой настоящей ВКР были привлечены данные по 
наблюдениям и эксперименту (авторы Жидолович Е.В., Уахи А., Бактыбаев 
А.А. – студенты по направлению обучения «Оптотехника») для нахождения оп-
тимальных параметров 3D моделирования тепличного комплекса по выращива-
нию салата. 
В ходе осеннего семестра состоялось посещение предприятия ООО «Тру-
бачево» в посёлке Трубачево Томской области в рамках экскурсии (05.10.2017г) 
предоставленной НИТПУ и администрацией предприятия «Горзеленхоз», г. 
Томска. В период с 5 по 19 февраля 2018 года, в рамках производственной 
практики (магистрант группы 4ВМ6А Бактыбаев А.А.), были проведены изме-
рения по освещённости и плотности фотосинтетического фотонного потока 
(PPFD) в тепличном комплексе ООО «Трубачево» в частности для теплицы №1 
по выращиванию салата. В течении весеннего семестра 2017/2018г с апреля по 
июнь 2018г изучался материал по наблюдениям и эксперименту, а также про-
водилась работа по компьютерному моделированию с общим анализом экспе-
риментальных и расчетных данных (теплица №1, культура – салат). Сводная 
таблица хода мероприятий по изучению темы настоящей работы приведены в 
таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Сводная таблица по проведению и участию в исследованиях по 
теме настоящей выпускной квалифицированной работы.  
Дата наблю-
дений и экс-
перимента 
Содержание работ 
Приборы для наблю-
дений и эксперимен-
та 
Участники 
05.10.2017г 
Обзорная экскурсия 
на предприятие 
ООО «Трубачево» 
http://hr.tpu.ru/about-
hr/novosti-hr-
sluzhbyi/ekskursiya-
uchastnikov-
kadrovogo-rezerva-
tpu-na-predpriyatiya-
ooo-trubachevo.html 
Личное присутствие, 
участие в обсуждени-
ях, 
 фотоаппарат 
Студент 
группы 
4В41 
Жидолович 
Е.В. 
05.02- 
09.02.2018г 
Измерение осве-
щенности в салат-
ной теплице. Обра-
ботка данных. 
Люксметр «ТКА-
Люкс» 
Магистрант 
группы 
4ВМ6А 
Бактыбаев 
А.А. 
19.02- 
23.02.2018г 
Измерение PPFD в 
теплице салата. Об-
работка данных. 
Спектрофотометр 
«ТКА-Спектр ФАР» 
 
Апрель, май, 
июнь 2018г 
Компьютерное 
трёхмерное моде-
лирование, расчёт и 
анализ полученных 
результатов(салат) 
DIALux версия 4.13 
Студент 
группы 
4В41 
Жидолович 
Е.В. 
 
Габариты столов для выращивания листового салата, расположенных в 
теплице №1 (15 домиков), составляют 31,5 × 8 м. Высота до светильников равна 
3,05 м. Была измерена освещенность в теплице на расстоянии от пола на 0,85м.  
На рисунке 4.1 приведены результаты измерений крайнего №1 домика и сред-
него №8 соответственно, выполненные в период с 05 по 09 февраля 2018г.  
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Светло-жёлтым цветом обозначены значения освещённости выше 10 клк, ниже 
10 клк – ярко жёлтым. 
 
 
                                   а)                                                     б) 
Рисунок 4.1 – Значения освещенности в контрольных точках крайнего №1(а) и 
среднего №8(б) домиков в салатной теплице (по данным А.А. Бактыбаева) 
 
По значениям освещённости и цветным представлении данных следует 
отметить, что уровень освещённости среднего домика выше и более равномер-
но по значениям. Уровень освещенности крайнего домика так же высок, но 
значения освещённости смещаются в середину теплицы, возле окна значения 
освещённости ниже 10 клк. При том, что уровень освещённости в поле роста и 
развития растений (салат) достаточный, равномерность присутствует и состав-
ляет: 
𝑄1 = 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср = 5,45/8,87 = 0,614 
𝑄8 = 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср = 8,38/12,38 = 0,676 
Для анализа и систематизации данных в ходе настоящей работы были по-
строены контурные диаграммы в Excel для наглядности освещения в конкрет-
ных позициях домиков №1 и №8 соответственно (см. рисунок 4.2). 
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Рисунок 4.2 – Диаграмма распределения освещенности в крайнем№1 и среднем 
№8 домике салатной теплицы 
Зафиксированные в ходе эксперимента (автор Бактыбаев А.А.) показания 
плотности фотосинтетического фотонного потока (PPFD) измеряемая в 
((мкмоль/с)/) в среднем домике №8 представлены в таблице 4.2. 
 
Таблица №4.2 Значения плотности фотосинтетического фотонного потока 
(PPFD) в среднем домике №8 
 Контрольные точки измерений PPFD мкмоль⁄(м2∙с) 
 
Р
яд
ы
 л
и
ст
о
в
о
го
 с
ал
ат
а 
120 125,7 135,7 127,9 131 
137,4 155,5 142,7 154,1 133 
150,8 149,3 142,6 142,6 128,9 
142,9 151 160,4 155,5 158,5 
132,9 143 166,6 155,9 146,3 
113 151,6 152,6 166,1 149,3 
134,4 140,5 143,3 163,7 144,8 
149,3 155,2 154,8 159,2 154,1 
145,9 161,5 157,1 159,7 144,5 
162,3 176 140,8 120,6 154,9 
154,1 140,5 146,4 155,3 135,5 
157,9 132,5 154,4 160,6 152,8 
146,6 163,4 147,7 165 150,1 
154,4 148,9 147,2 144,8 150,8 
140,2 152,3 142,1 148,5 154,7 
141,7 140,1 145,3 146,5 153,6 
135,4 138,5 135,1 141,4 143,6 
115,2 118,5 117,5 125,6 118,3 
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В среднем домике салатной теплице количество PPFD (таблица №4.2) 
составляет в среднем ≈ 146  мкмоль⁄(м2∙с). 
Для выяснения причин низкой освещенности у окна (крайнего домика 
№1) были высказаны следующие предположения: 
1)  Время измерения крайнего домика №1 приходилось на более раннее 
(тёмное время за окном) время, т.е. за отсутствием естественной осве-
щённости. А измерение освещённости над поверхностью домика №8 – 
определены совокупным воздействием ОУ и фактором естественной 
освещённости. 
2) Уровень освещенности над домиком №8 выше, так как обеспечивается 
большим числом СП. 
Для более точного понимания высказанных предположений были сдела-
ны следующие расчётные мероприятия, которые проиллюстрированы ниже. 
Таблица 4.3 – Данные по характеристикам состояния светового дня на даты 
проведения эксперимента 
Дата Облачность 
Восход 
Солнца 
Долгота 
дня 
Время 
05.02.2018 ясно 9:09 08ч.50м. 
9:30 
11:30 
13:30 
15:30 
06.02.2018 пасмурно 9:07 08ч.54м. 
9:30 
11:30 
13:30 
15:30 
07.02.2018 пасмурно 9:05 08.59м. 
9:30 
11:30 
13:30 
15:30 
08.02.2018 облачно 9:03 09ч.03м 
9:30 
11:30 
13:30 
15:30 
09.02.2018 пасмурно 9:01 09ч.08м 
9:30 
11:30 
13:30 
15:30 
Примечание. Данные приведены по [21] для учёта параметров неба 
при проектировании 3D модели теплицы. 
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Проведение расчётов при 3D моделировании в настоящей работе приме-
нялось время 9:30 (время начало эксперимента) и 13:30 (время максимального 
солнцестояния при заданной долготе дня) как для домиков №1 и №8 отдельно, 
так и в общей теплице. 
Были построены модели крайнего и среднего домика теплицы в DIALux 
4.13 и рассчитаны освещенности при параметрах светильников, которые приве-
дены в таблице 3.1 (глаза 3) для теплицы №1 в ООО «Трубачево». Исследова-
ния были проведены в феврале, время начало эксперимента осуществлялось с 
9:30 утра. С помощью программы DIALux 4.13 было учтено географическое 
положение, дата эксперимента и состояние неба (см. рисунок 4.3). 
 
Рисунок 4.3 – Вкладка параметров естественной освещённости  в программе 
DIALux 4.13   
III световая зона 
ФАР: 
610-970 (кал/см2)  
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                        а)                                                          б) 
Рисунок 4.4 – Модель крайнего домика салатной теплицы, где: 
а) искусственное освещение б) искусственное + естественное (время 9:30) 
освещение  
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.5 – а) Освещенность крайнего домика №1 салатной теплицы; б) 
Освещенность крайнего домика салатной теплицы с учётом естественного 
освещения в 9:30 
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Анализ фактора естественной освещенности в настоящей расчетной зада-
че, выполненный при 9:30 (это и время начало эксперимента) показал, что доля 
естественного освещённости в это время отсутствует (см. рисунок 4.5 (а, б)). 
 
Таблица №4.4 – Значения освещённости крайнего домика №1 на высоте ℎ1 =
0.85 м. 
Растр: 64 x 
128 точки 
𝐸ср, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛, лк 𝐸𝑚𝑎𝑥, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸𝑚𝑎𝑥 
В 9:30 6895 3321 9392 0,482 0,354 
В 13:30 7760 4935 9595 0,636 0,514 
 
Далее для рассмотрения уровня освещенности в вертикальной плоскости, 
нами были расставлены горизонтальные поверхности дополнительно в двух по-
зициях (ℎ2 = 1,4 м и ℎ3 = 2,6 м от поверхности стола) в каждом из домиков. 
На рисунке 4.6-4.9 – представлен результат расчёта в градациях серого. 
Для времени 9:30 колебания освещенности зафиксированы от 3000 до 
15000 лк на высотке ℎ2 = 1,4  м и от 2460 до 98400 лк на высоте ℎ3 = 2,6 м. Та-
ким образом, из приведенных данных видно, что с увеличением высоты от те-
кущего (ℎ1 = 0,85 м) до ℎ2 = 1,4 м и ℎ3 = 2,6 м распределение освещенности 
имеет значение в 3 (для ℎ2 = 1,4) и выше раз (ℎ3 = 2,6 м). Такой поток осве-
щенности и затрачиваемые средства электроснабжения, можно было бы реали-
зовать в условиях оптимизации тепличного комплекса, например, как много-
ярусная (стеллажная) система, тем самым увеличить объем производства зеле-
ной культуры (в частности салат). 
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Рисунок 4.6 – Градации серого на высоте 1,40 м от поверхности стола для край-
него домика №1 (в 9:30) 
 
Рисунок 4.7 – Градации серого на высоте 1,40 м от поверхности стола для край-
него домика №1 (в 13:30) 
 
Рисунок 4.8 – Градации серого на высоте 2,60 м от поверхности стола для край-
него домика №1 (в 9:30) 
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Рисунок 4.9 – Градации серого на высоте 2,60 м от поверхности стола для край-
него домика №1 (в 13.30) 
Таблица №4.5 – Значения освещённости крайнего домика №1 на высотах ℎ2 =
1,4 м и ℎ3 = 2,6 м   
Растр: 64 x 128 точки Время 𝐸ср, лк 
ℎ2 = 1,4 м 
9:30 11703 
13:30 12340 
ℎ3 = 2,6 м 
9:30 12868 
13:30 13288 
 
Те же самые расчёты приведены для анализа освещённости в среднем до-
мике №8. 
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а)                                                   б) 
Рисунок 4.10 – Модель среднего домика №8 салатной теплицы, где: 
а) искусственное освещение б) искусственное + естественное (время 9:30) 
освещение 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.11 – а) Освещенность среднего домика №8 салатной теплицы; б) ис-
кусственное + естественное (время 9:30) освещение 
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Таблица №4.6 – Значения освещённости среднего домика №8 на высоте ℎ1 =
0.85 м. 
Растр: 64 x 
128 точки 
𝐸ср, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛, лк 𝐸𝑚𝑎𝑥, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸𝑚𝑎𝑥 
В 9:30 7820 3940 9903 0,504 0,398 
В 13:30 8007 5142 9876 0,642 0,521 
 
 
Рисунок 4.12 – Изолинии (Е) на высоте 1,40 м от поверхности стола для средне-
го домика №8 (в 9:30) 
 
Рисунок 4.13 – Изолинии (Е) на высоте 1,40 м от поверхности стола для средне-
го домика №8 (в 13:30) 
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Рисунок 4.14– Изолинии (Е) на высоте 2,60 м от поверхности стола для средне-
го домика №8 (в 9:30) 
 
Рисунок 4.15 – Изолинии (Е) на высоте 2,60 м от поверхности стола для средне-
го домика №8 (в 13:30) 
По ситуации распределения освещенности среднего домика №8 можно 
отметить следующее: 
– уровень освещённости (𝐸ср) выше чем в крайнем домике на время 9:30 и в от-
сутствии естественной освещенности составляет 7681 лк, что выше на 786 лк. 
– вклад естественной освещенности для среднего домика также присутствует, 
но намного меньше чем в крайнем.  
Таким образом предположения подтверждены расчётными данными и 
коррелируются с данными эксперимента рассчитанными на время 9:30 (для 
крайнего домика №1) и 13:30 (для среднего домика №8). 
Кроме того, анализируя полученные расчетные данные освещённости в 
двух домиках можно сделать вывод, что в «домике» №8 средняя освещённость 
незначительно выше чем в «домике» №1. Это объясняется и тем, что в среднем 
домике №8 влияние световых приборов на поверхность выше, чем в крайнем 
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домике №1. Так же влияют показатели естественной освещенности, которые 
значительно преобладают над поверхностью крайнего домика №1, так как свя-
зано с большей площадью привлечение света от окон. 
 
4.2 Этап II проектной части работы (по общему объему теплицы) 
Для получения значения освещённости в общем объеме теплицы была 
построена 3D модель как внутреннего пространства здания (помещения). 
Внешние поверхности стен и потолка обработаны как окно для учета фактора 
естественной освещенности при фиксированных параметрах географического 
положения (координаты г. Томска) и переменных составляющих времени, даты 
и параметров неба. 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.16 – а) 3D модель общей салатной теплицы; б) ведомость использо-
ванных светильников 
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Рисунок 4.17 – Искусственная освещенность салатной теплицы с использовани-
ем натриевых ламп 
Таблица №4.7 – Освещенность салатной теплицы с учетом естественного осве-
щения 
Растр: 64 x 
128 точки 
𝐸ср, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛, лк 𝐸𝑚𝑎𝑥, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸𝑚𝑎𝑥 
В 9:30 7099 3282 13604 0,462 0,241 
В 13:30 7287 3467 13639 0,476 0,254 
 
Для визуализации данных эксперимента были построены сцены освеще-
ния, демонстрирующие учёт световых приборов для крайнего домика №1 и 
среднего домика №8, соответственно. 
Для анализа освещённости в общей теплице над крайнем №1 и среднем 
№8 домиках расставили расчетные поверхности на уровне 0,85 м от пола. 
 
Рисунок 4.18 – Модель салатной теплицы со сценой освещения в «домиках» 
№1 и №8 
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а) 
 
б) 
Рисунок 4.19 – Освещенность крайнего домика №1(а) и среднего домика №8(б) 
в общей теплице 
Сравнивая полученные данные освещённости с данными в крайнем №1 и 
среднем №8 домиках салатной теплицы можно сказать, что в крайнем они 
практически не отличаются, но от экспериментальных данных на два порядка 
меньше. В среднем же домике значения полученные из сцен освещения общей 
теплицы намного меньше освещенности как из фрагмента домика, так и экспе-
риментальных данных. 
Фактически на высоте 1,4 м от поверхности стола можно расположить 
еще уровень салата для роста в благоприятнейших условиях освещения, но это-
го не делается в ООО «Трубачево». Уровень освещенности с естественным све-
том еще более высокий. Вариант использования света впустую не очень целе-
сообразный, лучше оптимизировать пространство для выращивания гораздо 
большего объема салата либо различных других низкорослых культур. 
Современное многоярусное исполнение установок [23] является эргоно-
мичным и эффективным с точки зрения использования пространства, а также 
позволяет избежать дополнительных затрат на строительство специальных по-
мещений, уменьшает затраты на логистику и хранение, минимизирует время 
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монтажа и пусконаладочные работы (ПНР). Система управления установкой 
полностью контролирует все процессы, включая рекуперацию тепла, 𝐶𝑂2 
и ассимиляционное освещение, что позволяет оптимизировать работу постав-
ляемого оборудования и сделать ее более эффективной. 
 
4.3 Этап III проектной части работы (создание многоярусной установки 
стеллажного типа с светодиодными источниками света) 
В установках для облучения растений в многоярусных установках стел-
лажного типа измерения производят применительно к одной произвольно вы-
бранной стеллажной полке. Измерения проводят в горизонтальной плоскости 
посадки растений (при отсутствии растений) в контрольных точках, схема рас-
положения которых показана на рисунке 4.24. [24] 
 
Рисунок 4.20 – Схема расположения контрольных точек измерения гори-
зонтальной облучённости в многоярусных установках стеллажного типа, где ● 
– контрольная точка, L – длина полки, D – ширина полки. 
Стеллажи представляют собой секции и могут быть объединены в один 
большой автоматизированный промышленный многоярусный модуль, что 
очень удобно для выращивания в больших объемах с кратным увеличением 
коммерческой выгоды. Стандартные размеры секций, которые были учтены 
при построении: 
Длина –2100 мм; 
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Ширина –1200 мм; 
Высота – 3800 мм;  
Расстояние между полками –500 мм [25]. 
 
а) 
 
б) 
Рисунок 4.21 – а) 3D модель многоярустной установки; б) ведомость использо-
ванных светильников 
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Данная кривая силы света обеспечивает равномерность распределения 
освещённости за счёт пересечения друг с другом, на одной из полок много-
ярустной установки. 
 
Рисунок 4.22 – Расположение светильников на одной полке (10 шт) 
 
Таблица 4.8 – Значения освещённости в многоярусной установке 
Растр 
32×32 
𝐸ср, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛, лк 𝐸𝑚𝑎𝑥, лк 𝐸𝑚𝑖𝑛/𝐸ср 
𝐸𝑚𝑖𝑛
/𝐸𝑚𝑎𝑥 
1 полка 
(сверху) 
2881 1586 4365 0,551 0,363 
2 полка 2874 1408 4389 0,490 0,321 
3 полка 2821 1385 4301 0,491 0,322 
4 полка 2897 1562 4526 0,539 0,345 
5 полка 2799 1399 4320 0,500 0,331 
6 полка 2847 1383 4285 0,486 0,323 
  
53 
 
 
Рисунок 4.23 – 3D модель домика с многоярусной установкой стеллажного типа 
для салата 
Такая конструкция позволяет наиболее оптимально использовать ограни-
ченное пространство. Система также позволяет экономичнее выращивать не 
только зелень (основная культура большинства вертикальных ферм), но и дру-
гие низкорослые растения. 
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Глава 5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбере-
жение 
Выпускная квалификационная работа посвящена изучению вопросов 
адаптивной среды и стандартизации в области освещения тепличных комплек-
сов на стадии компьютерного моделирования. В качестве проекта нашем случае 
выступает освещение тепличного комплекса ООО «Трубачево» г. Томска. Про-
ект нацелен на замену осветительных установок на светодиодные источники 
света, которые напрямую связаны с уменьшением затрат на электроэнергию. 
Данный раздел ВКР содержит оценку коммерческого потенциала разра-
ботанного проекта, анализ потенциальных потребителей и конкурентных реше-
ний. Рассмотрены перспективы и альтернативы проекта, отвечающего совре-
менным требованиям ресурсоэффективности и ресурсосбережения, планирова-
ния работ, определения ресурсной (ресурсосберегающей) и финансовой эффек-
тивности проекта. 
Достижение цели обеспечивается решением ряда следующих задач:  
– составление календарного плана и графика работ;  
– оценка стоимости материально-технических, человеческих и финансо-
вых ресурсов для исполнения проекта; 
 – формирование сметы на реализацию проекта;  
– оценка ресурсной (ресурсосберегающей) и экономической эффективно-
сти. 
5.1 Потенциальные потребители результатов исследования 
Проектная организация осуществляет ряд услуг в направлении освещения 
тепличных комплексов, соответственно, можно провести сегментацию рынка 
потребителей по критерию оказываемых услуг. В области производственного 
освещения наиболее часто осуществляются такие виды деятельности как созда-
ние новой осветительной установки, подготовка технических отчётов, а также 
замена осветительной техники. На рисунке 5.1 можно увидеть процентное со-
отношение востребованности услуг. 
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Рисунок 5.1 – Диаграмма востребованности услуг в области освещения 
 
И для того, чтобы понять в каком направлении деятельности нужно раз-
виваться создаётся карта сегментирования (таблица №5.1). 
Таблица №5.1 – Карта сегментирования  
 
Создание новой 
осветительной 
установки 
Замена освети-
тельной техники 
Подготовка тех-
нического отчета 
ООО «Трубаче-
во» 
   
ООО «Агро – 
Инвест» 
   
ВКР    
 
Из карты сегментирования можно видеть, что развитие проекта стоит 
проводить в направлении «Создание новой осветительной установки». 
5.2 Анализ конкурентных технических решений 
         Конкурентом предложенной осветительной установки с использова-
нием светодиодных источников света является осветительная установка с газо-
разрядными источниками излучения. Для сравнения конкурентных техниче-
ских решений составим оценочную карту (таблица №5.2). 
65%
20%
15%
Подготовка технического отчета
Замена осветительной техники
Создание новой осветительной 
установки
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Таблица №5.2 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических 
решений  
Критерий оценки 
Вес крите-
рия 
Баллы Конкурентоспособность 
Газоразрядные 
лампы 
LED 
Газоразрядные 
лампы 
LED 
1 2 3 4 5 6 
Технические критерии оценки ресурсоэффективности 
Повышение произ-
водительности труда 
пользователя 
0,08 3 4 0,24 0,32 
Удобство в эксплуа-
тации 
0,1 3 4 0,3 0,4 
Надежность 0,07 2 2 0,14 0,21 
Уровень шума 0,01 2 3 0,02 0,03 
Безопасность 0,09 1 4 0,09 0,18 
Простота эксплуата-
ции 
0,11 2 4 0,22 0,33 
Итого: 1 30 36 2,85 3,85 
 
По результатам анализа сведений, представленных в таблице №5.2, мож-
но сделать вывод, что современные светодиодные светильники – новый виток 
развития светотехнической отрасли. Конечно, заинтересовать потенциального 
потребителя низкими ценами на продукцию не получится, но показав возмож-
ности энергоэффективности и длительный срок службы данных источников 
света, возможно, это и будет эффективным способом привлечения внимания 
потребителей. Быстрое и качественного исполнение заказа поможет сохранить 
партнерские отношения для дальнейшего обслуживания объекта. 
 
5.3 Планирование проекта 
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в сле-
дующем порядке:  
– определение структуры работ в рамках научного исследования;  
– определение участников каждой работы;  
– установление продолжительности работ;  
– построение графика проведения научных исследований. 
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5.3.1 Структура работ 
Для выполнения научных исследований формируется группа, в состав ко-
торой входит научный руководитель и дипломник (таблица №5.3). 
Таблица №5.3 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей  
Основные этапы № раб Содержание работ 
Должность 
исполнителя 
Разработка техни-
ческого задания 
1 
Составление и утвер-
ждение технического за-
дания 
Научный ру-
ководитель 
Выбор направле-
ния исследовании 
2 
Подбор и изучение ма-
териалов по теме 
Инженер 
3 
Календарное планиро-
вание работ 
Инженер 
Теоретические и 
экспериментальные 
исследования 
4 
Изучение необходимой 
литературы 
Инженер 
5 
Изучение ОУ в ООО 
«Трубачево» 
Инженер 
6 
Разработка 3D-модели 
исследуемого объекта 
Инженер 
Обобщение и 
оценка результатов 
7 
Оценка эффективности 
полученных результатов 
Научный ру-
ководитель, 
инженер 
8 
Обработка полученных 
результатов после осве-
щения с LED светильни-
ками 
Научный ру-
ководитель, 
инженер 
 
Составление отчета 
9 Оформление отчета Инженер 
Защита отчета 10 Защита проекта Инженер 
 
5.3.2 Определение трудоёмкости выполнения работ 
Наиболее ответственной частью экономических расчетов по теме являет-
ся расчет трудоемкости работ, так как трудовые затраты составляют основную 
часть стоимости проекта.  
Под трудоемкостью работ понимают максимально допустимые затраты 
труда в человеко-днях на выполнение проекта с учетом организационно техни-
ческих мероприятий, обеспечивающих наиболее рациональное использование 
выделенных ресурсов.  
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В данном случае удобно использовать опытно-статистический метод, ко-
торый можно реализовать двумя путями:  
– методом аналогов;  
– вероятностным методом.  
По методу аналогов трудовые затраты определяются по работам, прове-
денным ранее, с помощью нескольких коэффициентов, таких как коэффициент 
новизны данного вида работ, коэффициент сложности данного вида работ. Зна-
чения данных коэффициентов определяются экспертным путем руководителей 
научно-исследовательских работ путем сопоставления с ранее законченными 
исследованиями и разработками. В связи с тем, что данная работа относится к 
числу поисковых работ, применение системы аналогов практически невозмож-
но ввиду новизны работ, поэтому для определения ожидаемого значения про-
должительности работ 𝑡ож𝑖 применяется вероятностный метод – метод двух 
оценок 𝑡𝑚𝑖𝑛 и 𝑡𝑚𝑎𝑥.  
Таким образом, исходными данными являются следующие вероятност-
ные оценки продолжительности каждой работы:  
– оптимальная или минимальная (𝑡𝑚𝑖𝑛 ) оценка продолжительности работы в 
предположении наиболее благоприятного стечения обстоятельств;  
– пессимистическая или максимальная (𝑡𝑚𝑎𝑥) оценка продолжительности рабо-
ты в предположении, что она будет выполняться при наиболее неблагоприят-
ных условиях.  
На основании вероятностных оценок усредняют продолжительности ра-
бот (метод усреднения), и вероятностные графики рассматриваются как детер-
минированные. При этом в качестве детерминированных оценок продолжи-
тельности работ используются их ожидаемые (средние) значения tож, которые 
определяются по формуле: 
𝑡ож𝑖 =
3𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 + 2𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖
5
, 
где: 
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𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖– ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дни; 
𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖– минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 
чел.-дни. 
Сроки 𝑡𝑚𝑖𝑛𝑖 и 𝑡𝑚𝑎𝑥𝑖 устанавливаются методом экспертных оценок. 
Для выполнения перечисленных в таблице 3 работ требуются специали-
сты: 
– инженер (И); 
– научный руководитель (НР). 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-
ность каждой работы в рабочих днях 𝑇𝑝, учитывающая параллельность выпол-
нения работ несколькими исполнителями. 
𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖
Ч𝑖
 
где: 
𝑇𝑝𝑖 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
𝑡ож𝑖  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн; 
Ч𝑖– численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же ра-
боту на данном этапе, чел. 
Для удобства построения календарного план-графика, длительность эта-
пов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по сле-
дующей формуле: 
𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∗ 𝑘 
где:   
𝑇𝑘𝑖– продолжительность выполнения одной работы, календ. дн.; 
𝑇𝑝𝑖 – продолжительность одной работы, раб. дн.; 
𝑘 – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего времени 
в календарное. 
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле: 
𝑘 =
𝑇КГ
ТКГ − ТВД − ТПД
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где: 
𝑇КГ– количество календарных дней в году; 
ТВД– количество выходных дней в году; 
ТПД – количество праздничных дней в году. 
Определим длительность этапов в рабочих днях и коэффициент кален-
дарности: 
𝑘 =
ТКГ
ТКГ − ТВД − ТПД
=
365
365 − 104 − 10
= 1.45 
тогда следует учесть, что расчетную величину продолжительности работ 
Тк нужно округлить до целых чисел. 
 
5.3.3 Разработка графика проекта 
В качестве графика выполнения проекта используется диаграмма Ганта – 
горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме представляются 
протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 
окончания выполнения запланированных работ. Для построения графика дли-
тельность каждого этапа работ устанавливается в рабочих днях. Данные для по-
строения графика приведены в таблице №5.4. 
Таблица № 5.4 – Временные показатели проведения научного исследования 
№ 
этапа 
Название работы 
Трудоемкость работ 
Исполнители 
Длительность 
работ в рабочих 
днях 
𝑡𝑚𝑖𝑛, 
чел.-
дни 
𝑡𝑚𝑎𝑥, 
чел.-
дни 
𝑡ож, 
раб.-
дни 
1 
Составления зада-
ния 
1 2 1,4 1 1 
2 
Выбор направле-
ния проекта 
1 2 1,4 1 1 
3 
Теоретические и 
экспериментальные 
данные 
17 23 19,4 1 20 
4 
Обобщение и 
оценка результатов 
17 20 18,2 2 16 
5 Составление отчета 43 63 51 1 51 
6 Защита проекта 1 2 1,4 1 1 
               Итого:                                                                                                              90 
По данным таблицы 5.4 видно, что в исследовании для данной работы за-
действовано два человека (руководитель и студент-дипломник), а на выполне-
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ние работы требуется 90 календарных дней. По расчетным данным строится 
диаграмма Ганта (таблица №5.5). 
Таблица№ 5.5 – Диаграмма Ганта 
 
5.4 Смета проектной работы 
5.4.1 Расчет материальных затрат проекта 
Достоверное и максимально полное отражение всех видов расходов обя-
зательное условие при планировании бюджета научно-исследовательского про-
екта. При формировании бюджета работ по проекту применимы следующие за-
траты: 
– материальные затраты научно-исследовательского проекта; 
– основная и дополнительная заработная плата исполнителей темы; 
 
№ 
Этап работы 
Ис-
пол-
ните-
ли 
Tki 
раб. 
дни 
 
Продолжительность выполнения работ 
Март Апрель Май Июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 
1 Составления 
задания 
Р 1 
           
2 Выбор направ-
ления 
исследований 
Д 1 
            
3 Теоретические 
и эксперимен-
тальные иссле-
дования 
Р 
20 
           
Д 
4 Обобщение и 
оценка резуль-
татов 
Р 16 
           
Д  
5 Составление 
отчета 
Р 
51 
           
Д 
6 Защита отчета Д 1            
Д- дипломник,  
 
Р-руководитель   
 
Р 
Д 
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– отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 
– накладные расходы. 
Расчет материальных затрат определяется по формуле: 
Зм = (1 + 𝑘Т) ∗ ∑ Ц𝑖
𝑚
𝑖−1
∗ 𝑁рас 𝑥𝑖 
где: 
 𝑚 – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при выполнении 
научного исследования; 
𝑁рас 𝑥𝑖 – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к исполь-
зованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.) 
Ц𝑖 – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных ресур-
сов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и т.д.); 
𝑘Т – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 
Таблица №5.6 – Материальные затраты 
Наименование 
Ед. 
изм. 
Количество Цена за ед., руб. 
Затраты на материалы 
Руб. 
Исп.1 Исп.2 Имп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Ручка Шт. 1 1 1 2 2 2 23 23 23 
Бумага лист 100 130 150 20 20 20 230 269 245 
Интернет 
Мбайт 
(Пакет) 
1 1 1 450 450 450 517,5 517,5 517,5 
Электроэнергия кВт/ч 34 39 42 2,7 2,7 2,7 105,5 121,1 127,31 
        Итого: 930,6 930,6 912,81 
 
5.4.2 Основная и дополнительная заработная плата 
Основная заработная плата состоит из тарифной платы работников, непо-
средственно связанных с созданием проекта, включая премии и доплаты. Зара-
ботная плата исполнителей рассчитывается по формуле: 
Ззп = Зосн + Здоп 
где: 
Зосн – основная заработная плата; 
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Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 
Проведем расчет заработной платы относительно того времени, в течение 
которого работал руководитель и дипломник (табл. 7). Принимая во внимание, 
что за час работы руководитель получает 450 рублей, а студент 100 рублей (ра-
бочий день 8 часов). 
Таблица №5.7 – Расчет заработной платы 
Исполнители 
Кол-во 
дней 
Здень, 
руб./день 
Зосн, 
руб. 
Здоп, 
руб. 
Ззп, 
руб. 
Руководитель 40 3600 144 000 21 600 215 280 
Дипломник 90 800 72 000 10 800 107 640 
Итого:                                                                                 322 920 руб. 
 
5.4.3 Страховые взносы во внебюджетные фонды (отчисление на социаль-
ные нужды) 
На 2014 г. в соответствии с Федеральным законом от 24.07.2009 №212- 
ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 
ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений, осуществляющих образовательную и 
научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%. 
Таблица № 5.8 – Отчисления во внебюджетные фонды 
Исполнитель Ззп, руб. Звнеб, руб. 
Руководитель 215280,00 58 340,88 
Дипломник 107640,00 29 170,44 
Итого:                                                                                          87 511,32 
 
5.4.4 Накладные расходы 
Величина накладных расходов определяется по формуле: 
Знакл = (∑ статей) ∙ Кнр 
где:  
Кнр– коэффициент, учитывающий накладные расходы. 
Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%.  
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В статью накладных расходов вошла стоимость печати, а также затраты 
на электроэнергию. Стоимость одной печатной страницы установилась на 
уровне 2 рублей, всего сделано 100 страниц печати. Тогда расходы на печать и 
ксерокопирование составят: 
П = 2 ∙ 100 = 200 рублей 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 
Э = Ц ∙ 𝑁 ∙ 𝑛 ∙ 𝑡зан.ч 
где: Ц — стоимость 1 кВт/ ч электроэнергии, р.;  
𝑁 — мощность оборудования, кВт;  
𝑛 — количество единиц оборудования одного вида, ед.; 
𝑡зан.ч— время занятости оборудования, ч.; 
Э = 5,8 ∙ 0,4 ∙ 1 ∙ 330 = 766 руб. 
 
5.4.5 Формирование сметы затрат на реализацию проекта 
Таблица №5.9 – Расчет сметы затрат на проект 
Наименование статьи  Сумма, рублей Примечание 
Материальные затраты 
проекта 
2774,01 Таблица 6 
Затраты на оплату труда 
исполнителей 
322920,00 Таблица 7 
Отчисления во внебюд-
жетные фонды 
87511,32 Талица 8 
Накладные расходы 766,00  
Бюджет затрат 91574,25 Общая сумма статей 
 
5.5 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), социальной и экономи-
ческой эффективности исследования 
Определение эффективности происходит на основе расчета интегрально-
го показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано 
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с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 
ресурсоэффективности. 
Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 
объекта исследования можно определить по формуле:  
𝐼𝑝𝑖 = ∑ 𝑎𝑖 ∙ 𝑏𝑖 
где: 
𝐼𝑝𝑖– интегральный показатель ресурсоэффективности; 
𝑎𝑖 – весовой коэффициент разработки; 
𝑏𝑖 – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путём по вы-
бранной шкале оценивания. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности рекомендуется 
проводить в форме таблицы (таблица 5.10). 
Таблица №5.10 – Сравнительная оценка характеристик вариантов исполнения 
проекта 
           Объект            
исслед. 
Критерии 
Весовой коэфф. па-
раметра 
LED источни-
ки 
Газоразрядные ис-
точники 
Уровень новизны 0,1 5 1 
Энергосбережение 0,3 5 3 
Надежность 0,2 4 2 
Стоимость 0,3 1 5 
Возможность реа-
лизации 
0,1 4 3 
Итого 1 3,5 2,8 
 
𝐼𝑝−светодиодные = 0,1 ∙ 5 + 0,3 ∙ 5 + 0,2 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 + 0,3 ∙ 1 = 3,5                 
𝐼𝑝−газоразрядные = 0,1 ∙ 1 + 0,3 ∙ 3 + 0,2 ∙ 2 + 0,1 ∙ 5 + 0,3 ∙ 3 = 2,8 
Показатель ресурсоэффективности проекта 3,5 по пятибалльной шкале, 
что достаточно хорошо и говорит об эффективности использования техниче-
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ского проекта. Однако, у предложенного проекта слишком высокая стоимость 
световых приборов по сравнению с уже имеющимися при одинаковых показа-
телях осветительной установки. 
Таким образом, исходя из полученных результатов в разделе ВКР «Фи-
нансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» можно 
сделать следующие выводы:  
Выполнен анализ конкурентных технических решений с позиции ресур-
соэффективности и ресурсосбережения и сделан вывод, что современные све-
тодиодные светильники – новый виток развития светотехнической отрасли. 
При планировании проекта была построена ленточная диаграмма Ганта, 
которая позволяет отслеживать и координировать работу исполнителей в ходе 
реализации проекта. Общая продолжительность проектных работ 90 рабочих 
дней; 
Составлена смета, из которой следует, что для выполнения проекта по-
требуется 91574,25 рублей, учитывая заработную плату исполнителей проекта, 
а также различные социальные отчисления. 
Оценка ресурсоэффективности проекта выявила ряд значительных пре-
имуществ проекта, по сравнению с имеющейся на производстве осветительны-
ми установками, однако высокая стоимость световых приборов делает установ-
ку менее рентабельной.  
Таким образом, проект можно считать эффективным и целесообразным. 
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Глава 6 Социальная ответственность 
Данный раздел исследования посвящен анализу обеспечения благоприят-
ных условий для его реализации. Проведен анализ вредных факторов, таких 
как: отклонение микроклимата в помещении, уровень шума, уровень вибрации, 
избыток электромагнитного излучения. Методы обеспечения безопасности при 
написании дипломной работы. 
Научно-исследовательская работа представляет собой анализ адаптивной 
среды для роста и развития растений в условиях закрытого грунта. 
При выполнении дипломного проекта, в основу работы входит, анализ 
действующей осветительной установки в ООО «Трубачево» г. Томска. Дать 
оценку возможных условий управления освещением на базе светодиодных ис-
точников света в тепличных комплексах, на примере салата, так же проектиро-
вание 3D-модели помещения исследуемого объекта. 
Анализ санитарно-гигиенических условий труда будет проводиться при-
менительно к рабочему месту студента, на котором разрабатывается проект вы-
пускной квалификационной работы. Основным рабочим местом служила ауди-
тория Томского политехнического университета (№248, к. 16 в). На время вы-
полнения проекта студент выполняет функции инженера- проектировщика.  
Основная часть работы выполнялось на персональном компьютере, что 
приводит к дополнительным, вредным воздействиям целой группы факторов, 
снижающих производительность труда. 
 
6.1 Анализ вредных и опасных производственных факторов 
Работа инженера-проектировщика связана в основном с умственной дея-
тельностью, нежели с физической, поэтому основная нагрузка падает на цен-
тральную нервную систему. Следовательно, условия труда оказывают влияние 
на деятельность мозга, органов зрения и слуха, кровообращение и дыхание че-
ловека. Для нормального функционирования организма человека и его жизне-
деятельных процессов необходимы определенные условия.  
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Обеспечение безопасности жизнедеятельности человека в значительной 
мере зависит от правильной оценки опасных и вредных производственных фак-
торов (таблица 6.1), которые могут привести к травме или другому внезапному 
резкому ухудшению здоровья и заболеванию или снижению работоспособности 
[26]. 
Таблица №6.1– Опасные и вредные факторы при проектировании осветитель-
ных установок [27] 
Наименование 
вида работы 
Факторы (ГОСТ 12.0.003-74) 
Нормативные документы 
Вредные Опасные 
Работа с персо-
нальным ком-
пьютером. 
Проектирование 
осветительной 
установки теп-
лицы (ООО 
«Трубачево») 
 
1. Отклонение по-
казателей микро-
климата в помеще-
нии; 
2. Повышенный 
уровень шума на 
рабочем месте; 
3.Недостаточная 
освещенность ра-
бочей зоны. 
 
1.Поражение элек-
трическим током; 
2.Пожаро- взрыво-
опасность; 
3.Электромагнитное 
излучение. 
СанПиН 2.2.4-548-96 
СанПиН 2.2.4/2.1.8.562-96 
Шум на рабочих местах, в 
помещениях жилых, обще-
ственных зданий и на терри-
тории застройки. 
СП 52.13330.2016 
Естественное и искус-
ственное освещение. 
СанПиН 2.2.4.1191-03 
Электромагнитные поля в 
производственных услови-
ях. 
На практике вышеперечисленные факторы могут приводить к нарушению 
зрения, костно-мышечным нарушениям, возможности заболеваний кожи лица, 
нервным и психическим заболеваниям, нарушениям в функционировании био-
логических систем организма.  
Таким образом, обеспечение условий высокопроизводительного и без-
опасного труда заключается в организации рабочего места и создании нормаль-
ных условий труда. При этом должны быть предусмотрены меры по предупре-
ждению или снижению утомляемости работника.  
 
6.2 Производственная санитария 
6.2.1 Шум 
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Одним из наиболее распространенных в производстве вредных факторов 
является шум. Он создается работающим оборудованием, преобразователями 
напряжения, работающими осветительными приборами искусственного света, а 
также проникает извне. При повышенном действии шума и вибрации ухудша-
ется условия труда, оказывает вредное воздействие на организм человека. Дей-
ствие шума различно: он затрудняет разборчивость речи, вызывает снижение 
работоспособности, повышает утомляемость, вызывает необратимые изменения 
в органах слуха человека. Шум воздействует не только на органы слуха, но и на 
весь организм человека через центральную нервную систему. Ослабляется 
внимание, ухудшается память, снижается реакция, увеличивается число ошибок 
при работе. Основным источником шума в кабинете являются вентиляторы 
блоков питания ЭВМ. Уровень шума колеблется от 35 до 40дБА. По СанПиН 
2.2.2/2.4.1340-03 при выполнении основной работы на ПЭВМ уровень звука на 
рабочем месте не должен превышать 50 дБА [28]. Следовательно, можно счи-
тать, что кабинет соответствует рекомендуемым нормам. 
 
6.2.2 Микроклимат 
Одним из необходимых условий здорового и высокопроизводительного 
труда инженера-проектировщика в помещении является обеспечение необхо-
димых микроклиматических условий, являющихся важной характеристикой са-
нитарно-гигиенических условий труда.  
Проанализируем микроклимат в помещении, где располагается рабочее 
место проектировщика. Микроклимат определяется действующими на орга-
низм человека сочетаниями температуры, относительной влажности и скорости 
движения воздуха. Работа проектировщика по интенсивности общих энергоза-
трат организма в ккал/ч (Вт) относится к категории Iб. В таблице 6.2 в соответ-
ствии с [29] приведены оптимальные и допустимые значения характеристик 
микроклимата.  
Таблица №6.2  Оптимальные и допустимые значения характеристик микро-
климата 
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Период 
года 
Категория 
тяжести вы-
полняемых 
работ 
Температура воздуха, 
°С 
Относительная 
влажность 
воздуха 
Скорость движения 
воздуха, м/с 
Фактич 
значение 
Допустим. 
значение 
Фактич 
значение 
Допустим. 
значение 
Холодный Iб 24-27 26,1-27 40 0,1 0,1 
Теплый Iб 22-25 24,1-28 50 0,14 0,18 
 
Параметры микроклимата в помещении, где находится рабочее место, ре-
гулируются системой центрального отопления, естественной приточно- вытяж-
ной вентиляцией, и имеют следующие значения: относительная влажность 50%, 
скорость движения воздуха 0,14 м/с летом и 0,1 м/с зимой, температура летом 
22 – 25 °С, зимой 24 – 27 °С.  
В рабочем помещении отсутствует принудительная вытяжная вентиля-
ция. Имеется лишь естественная, то есть воздух поступает и удаляется через 
вытяжное вентиляционное отверстие, щели и дверь, а в летний период через 
окна. Основной недостаток такой вентиляции в том, что приточный воздух по-
ступает в помещение без предварительной очистки и нагревания. 
 
6.2.3 Электромагнитное излучение 
Любые электрические приборы, а также мониторы и системные блоки 
производят электромагнитное излучение. Большая часть его происходит не от 
70 экрана монитора, а от видеокабеля и системного блока. В портативных ком-
пьютерах практически все электромагнитное излучение идет от системного 
блока, располагающегося под клавиатурой. Современные машины выпускаются 
заводом-изготовителем со специальной металлической защитой внутри систем-
ного блока для уменьшения фона электромагнитного излучения. 
Допустимые значения параметров неионизирующих электромагнитных 
излучений приведены в СанПиН 2.2.4.1191-03 [30]. 
При выполнении выпускной квалификационной работы использовался 
ЖК-монитор – TFT LCD. ЖК-мониторы потребляют значительно меньше энер-
гии и практически полностью безопасны. 
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6.2.4 Освещенность в помещении 
К современному производственному освещению, в том числе освещению 
помещения, предъявляются высокие требования как гигиенического, так и тех-
нико-экономического характера. Правильно спроектированное и выполненное 
освещение обеспечивает высокий уровень работоспособности, снижает нагруз-
ку на органы зрения, оказывает положительное психологическое воздействие 
на работников, содействует повышению производительности труда. 
Самые лучшие условия для полного зрительного восприятия создает сол-
нечный свет (естественное освещение). Оно бывает боковым, верхним и ком-
бинированным. В кабинете реализовано одностороннее естественное боковое 
освещение через один световой проем. Однако с помощью естественного боко-
вого освещения помещение освещается крайне неравномерно и только в свет-
лое время суток, поэтому в остальное время необходимо использовать общее 
искусственное освещение. В помещении применяется общее равномерное ис-
кусственное освещение. Освещенность на поверхности стола в зоне размеще-
ния рабочего документа должна быть 300-400 лк, также предполагается уста-
новка светильника местного освещения для подсветки документов, но с таким 
условием, чтобы оно не создавало бликов на поверхности экрана и не увеличи-
вало освещенность экрана более чем на 300 лк [31].  
В качестве источников искусственного освещения на рабочем месте ис-
пользуются люминесцентные лампы, которые попарно объединены в светиль-
ники. Эти светильники располагаются над рабочими поверхностями в равно-
мерно-прямоугольном порядке (рисунок 6.1). 
 
Рисунок №6.1 – План расположения светильников в аудитории №248 
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Произведем расчет искусственного освещенности помещения методом 
коэффициента использования.  
Для освещения 248 аудитории применяются открытые двухламповые све-
тильники с люминесцентными лампами.  
Основные характеристики ламп ЛБ:  
Мощность 40 Вт;  
Ток лампы 0,43 А;  
Световой поток 3200 лм. 
Находим индекс помещения через формулу 1. 
𝑖 =
𝐴 ∙ 𝐵
ℎ ∙ (𝐴 + 𝐵)
 
где A - длина помещения, м; B - ширина помещения, м; h - высота подвеса 
светильника над рабочей поверхностью, м. 
𝑖 =
𝐴 ∙ 𝐵
ℎ(𝐴 + 𝐵)
=
8 ∙ 4
2(8 + 4)
= 1,33 
В нашем случае коэффициент отражения стен будет равен 𝜌с = 50%. 
Выбор освещенности помещения осуществляем согласно СП 
52.13330.2016 [31] из которых минимальная освещенность 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 300 лк. Учи-
тывая, что в помещении 6 светильников и в каждом светильнике установлено 
две лампы, общее число ламп N=12. Тогда световой поток лампы равен: 
Ф =
Е ∙ к ∙ 𝑆 ∙ 𝑧
𝑁 ∙ 𝜂
=
300 ∙ 1,5 ∙ 32 ∙ 1,1
12 ∙ 0,48
= 2750 лм. 
Сравниваем полученную величину светового потока с серийной, которая 
составляет 3200 лм.  
−10 ≤
Фстанд − Фрасч
Фстанд
∙ 100% ≤ 20; 
−10 ≤
3200 − 2750
3200
∙ 100% ≤ 20; 
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Получаем, −10 ≤ 14,06 ≤ 20,  что соответствует стандартным нормам 
освещенности в помещении, где установлены компьютеры, с освещённостью 300 
лк. 
 
6.3 Электрическая безопасность 
Электрический ток представляет для человека большую потенциальную 
опасность, так как его трудно определить в токопроводящих и непроводящих 
частях оборудования, которые являются хорошими проводниками электриче-
ства. 
В зависимости от условий в помещении опасность поражения человека 
электрическим током увеличивается или уменьшается. Не следует работать с 
ПЭВМ в условиях повышенной влажности (относительная влажность воздуха 
длительно превышает 75%), высокой температуры (более 35°С), наличии токо-
проводящей пыли, токопроводящих полов и возможности одновременного со-
прикосновения к имеющим соединение с землей металлическим элементам и 
металлическим корпусом электрооборудования. Таким образом, работа с ПЭВМ 
может проводиться только в помещениях без повышенной опасности, и возмож-
ность поражения током может быть только при прикосновении непосредственно 
с элементами ПЭВМ. 
 Инженер-проектировщик работает с электроприборами: компьютером 
(дисплей, системный блок, манипулятор «мышь» и клавиатура), принтером, ис-
точником бесперебойного питания и сетевым фильтром. В данном случае суще-
ствует опасность поражения электрическим током:  
– при непосредственном прикосновении к токоведущим частям во время ре-
монта ПЭВМ;  
– при прикосновении к нетоковедущим частям, оказавшимся под напряжением 
(в случае нарушения изоляции токоведущих частей ПЭВМ);  
– при соприкосновении с полом, стенами, оказавшимися под напряжением; 
– имеется опасность короткого замыкания в высоковольтных блоках: блоке пи-
тания и блоке дисплейной развертки. 
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В целом, кабинет №248 в 16в корпусе – помещение сухое, непыльное, с 
нормальной температурой воздуха и поэтому согласно вышеприведенной клас-
сификации относится к классу помещений без повышенной опасности: переклю-
чатели, кнопки и разъемы, клавиатура изолированы, пол покрыт электроизоля-
ционным покрытием. Корпус ЭВМ изготовлен из металлического листа, облада-
ет высокой механической прочностью и высокими экранирующими свойствами, 
покрыт токонепроводящими полимерными пластмассами. Машина подключена 
к заземляющему контуру. 
 В кабинете №248 используются приборы, потребляющие напряжение 
220В переменного тока с частотой 50Гц. Это напряжение опасно для жизни, по-
этому обязательны следующие меры предосторожности: 
 – перед началом работы нужно убедиться, что выключатели и розетка закреп-
лены и не имеют оголенных токоведущих частей;  
– убедиться в подключении заземляющего проводника к общей шине заземле-
ния и проверить его целостность; 
– при обнаружении неисправности оборудования и приборов, необходимо не 
делая никаких самостоятельных исправлений сообщить ответственному за 
электрохозяйство;  
– запрещается загромождать рабочее место лишними предметами.  
При возникновении несчастного случая следует немедленно освободить 
пострадавшего от действия электрического тока вызвать врача, оказать ему 
первую медицинскую помощь.  
К защитным мерам от опасности прикосновения к токоведущим частям 
электроустановок относятся:  
– изоляция (надежная изоляция проводов от земли и корпусов электроустановок 
создает безопасные условия для персонала);  
– ограждение (кожухи, крышки, шкафы, закрытые панели и т.п.);  
– блокировка (автоматически снимается напряжения с токоведущих частей 
электроустановок при прикосновении с ним);  
– пониженные напряжения (42, 36 и 12 В);  
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– электрозащитные средства (изолирующие штанги, изолирующие и электроиз-
мерительные клещи, слесарно-монтажный инструмент с изолирующими рукоят-
ками, диэлектрические перчатки и боты, калоши, коврики, указатели напряже-
ния);  
– сигнализация (звуковая и световая);  
– плакаты и знаки безопасности.  
Повышение электробезопасности в установках достигается применением 
защитного заземления, защитного зануления и защитного отключения [32]. 
 
6.4 Пожарная безопасность 
Пожарная безопасность – состояние объекта, при котором исключается 
возможность пожара, а в случае его возникновения предотвращается воздей-
ствие на людей опасных факторов пожара и обеспечивается защита материаль-
ных ценностей.  
 
6.4.1 Оценка пожарной безопасности помещения 
В зависимости от характеристики используемых в производстве веществ 
и их количества, по пожарной и взрывной опасности помещения подразделяют-
ся на категории А, Б, В, Д.  
Горючими компонентами в кабинете являются: мебель, двери, полы, изо-
ляция кабелей и др.  
Источниками зажигания в кабинете могут быть электронные схемы от 
ПЭВМ, приборы, применяемые для технического обслуживания, устройства 
электропитания, кондиционирования воздуха, где в результате различных 
нарушений образуются перегретые элементы, электрические искры и дуги, спо-
собные вызвать загорания горючих материалов.  
Для кабинета №248 установлена категория пожарной опасности В [33]. 
Возможными причинами пожара могут быть:  
– короткие замыкания; – опасная перегрузка сетей, которая ведет за собой 
сильный нагрев токоведущих частей и загорание изоляции;  
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– высокая плотность размещения электронных схем;  
– нередко пожары происходят при пуске оборудования после ремонта;  
– несоблюдение правил пожарной безопасности (курение не в положенном ме-
сте, горение случайно брошенной спички и т.п.).  
Для предупреждения пожаров от коротких замыканий и перегрузок необ-
ходимы правильный выбор, монтаж и соблюдение установленного режима экс-
плуатации электрических сетей, дисплеев и других электрических средств ав-
томатизации. Следовательно, необходимо предусмотреть ряд профилактиче-
ских мероприятий технического, эксплуатационного, организационного плана. 
 
6.4.2 Мероприятия по устранению и предупреждению пожаров 
Для предупреждения возникновения пожара необходимо соблюдать сле-
дующие правила пожарной безопасности [34]:  
– исключение образования горючей среды (герметизация оборудования, кон-
троль воздушной среды, рабочая и аварийная вентиляция);  
– применение при строительстве и отделке зданий несгораемых или трудно 
сгораемых материалов.  
Необходимо проводить в кабинете следующие пожарно- профилактиче-
ские мероприятия:  
– организационные мероприятия, касающиеся технического процесса с учетом 
пожарной безопасности объекта;  
– эксплуатационные мероприятия, рассматривающие эксплуатацию имеющего-
ся оборудования;  
– технические и конструктивные, связанные с правильным размещением и мон-
тажом электрооборудования и отопительных приборов. 
 Организационные мероприятия:  
– противопожарный инструктаж обслуживающего персонала; – обучение пер-
сонала правилам техники безопасности;  
– издание инструкций, плакатов, планов эвакуации.  
Эксплуатационные мероприятия:  
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– соблюдение эксплуатационных норм оборудования;  
– обеспечение свободного подхода к оборудованию;  
– содержание в исправности изоляции токоведущих проводников. 
Технические мероприятия: 
 – соблюдение противопожарных мероприятий при устройстве электропрово-
док, оборудования, систем отопления, вентиляции и освещения.  
– профилактический осмотр, ремонт и испытание оборудования.  
 
Рисунок №6.2 – План эвакуации при пожаре и других ЧС из помещений 
учебного корпуса №16в, 2 этаж 
Здание должно быть оснащено первичными средствами пожаротушения, 
пожарными кранами, системой пожарной сигнализации и планом эвакуации 
людей при пожаре [33]. 
 
6.5 Экологическая безопасность 
На сегодняшний день многие компании наладили выпуск компьютерной 
и офисной техники нового поколения. При производстве данного вида техники 
используются экологически чистые вещества и материалы. В процессе эксплуа-
тации техника нового поколения способна потреблять в разы меньше количе-
ства электроэнергии, чем прежде. Низкий фон электромагнитного и ионизиру-
ющего излучений, низкий уровень шума и использование экологически чистых 
материалов позволяют повысить производительность труда, сохранить здоро-
вье сотрудников и защитить окружающую среду.  
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Кроме того, возможными мерами по сбережению энергии может стать 
использование светодиодных ламп вместо ламп накаливания и люминесцент-
ных ламп. У светодиодных источников света энергопотребление в 10 раз мень-
шее, чем у ламп накаливания и в 3 раза меньше, чем у люминесцентных ламп. 
Светодиодные лампы являются экологически чистым 80 источником излучения 
по сравнению с люминесцентными лампами, где применяется ртуть. Но стоит 
отметить, что сейчас существует возможность сдавать отработавшие люминес-
центные лампы в специализированные центры по их утилизации, что также 
способствует уменьшению отходов производственной деятельности. 
 
6.6 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 
Перед началом работы каждый сотрудник должен пройти инструктаж по 
технике безопасности. Инструктаж по ТБ должен включать особенности рабо-
ты за ПК. При длительной работе за компьютером необходимо соблюдать ре-
жим труда и отдыха. Режим труда и отдыха предусматривает соблюдение опре-
делённой длительности непрерывной работы на ПК и перерывов, регламенти-
рованных с учётом продолжительности рабочей смены, видов и категории тру-
довой деятельности. Для предупреждения преждевременной утомляемости 
оператора рекомендуется организовать рабочую смену путём чередования ра-
бот с использованием ПК и без неё. При постоянном взаимодействии с ПК с 
напряжением внимания и сосредоточенности рекомендуется организация пере-
рывов на 10-15 мин через каждые 45-60 мин работы. Продолжительность не-
прерывной работы на ПК без перерыва не должна превышать 1 ч. 
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Заключение 
Проделана работа по анализу осветительной установки в ООО «Трубаче-
во» так же выполнены расчёты с учетом естественной освещённости, для срав-
нения с экспериментальными данными. 
По выполненной работе можно сделать такой вывод: 
1. Получены расчётные данные по фрагменту (домик) салатной теплицы. 
Приведено сравнение экспериментальных и расчётных данных. 
2. Смоделированы расчётные данные по общему объему салатной теплицы 
с учётом экспериментальных данных. 
3. Высказаны в работе предположения о факторе естественной освещённо-
сти для крайнего и среднего домика. Подтверждены расчётными данны-
ми. Вклад естественной освещённости в экспериментальных данных при-
сутствует (для крайнего домика 𝐸ср = 8 клк, для среднего домика 𝐸ср =
12 клк) и отличается в домиках на 4000 лк. 
4. Смоделирован пример многоярусной установки стеллажного типа для оп-
тимизации используемого пространства, с помощью которого объем про-
изводства можно увеличить до 4-5 раз. 
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